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イメージングプレート(I P)は､輝尽性ルミネセンス(Photo-Stimulated
Lumhescence : PSL)特性を持つBaFBr:Eu2'結晶を蛍光体とする､ 2次元放射線
分布測定器であり､様々な分野で広く利用されている｡
しかし､ BaFBr:Eu2'のフェーディングの大きいことが放射線量の絶対測定には不向
きとされ､積算型線量計としての研究開発はこれまでほとんど行われてこなかった｡ IP
のフェーディング特性についてこれまで報告された結果も､お互いまったく一致を見て
おらず､統一した見解に達していない｡
野在､受動型積算型線量計としては､熱ルミネセンス線量計(TLD) ､蛍光ガラス線
量計(FGD)及び光刺激ルミネセンス線量計(OSLD)が汎用されている｡これらと比
較してI Pには､感度が良く､広いダイナミックレンジをもつ､画像イメージが掘れる､
また､素子の大きさを変えることができるため感度をさらに上げることができる､市販
測定装置で容易に測定できる､という長所があり､フェーディング特性を明確にし,棉
算線量の定量評価方法を確立することにより､特長を生かしたユニークな積算線量計と
して環境線量測定や医療現場の線量測定などいろいろな方面への応用が考えられる｡
そこで､以下を目的として本研究を遂行した｡
1)フェーディング現象の温度依存性を実験的に明らかにし､ Arrheniusの反応速度式
を測定値に応用することにより､温度についても変数として組み入れたフェーディン
グ補正関数を開発する｡
2)フェーディングの線種､エネルギー依存性を実験的に明らかにする｡
3)フェーディング補正関数を利用して､積算中のフェーディングの影響を最小化する
手法を兄い出し､積算線量評価法を開発する｡
4)放射線モニタリングへの応用を行う｡
得られた結果は次の通りである｡
1) 0-60℃において再現性の高いフェーディング曲線を作成し､温度依存性及びフェー
ディング曲線が半減期の異なるいくつかの成分の和として示されることを実験的に明
らかにした｡温度変化を包括する共通の法則を見つけ､成分比が温度に依存しないこ
とを証明し､ Arrheniusの反応速度式を測定値に応用することによって､フェーディ
ング曲線を照射後の経過時間(t)と絶対温度(K)の2つの変数からなる関数として表わ
すことに成功した｡この関数より､各成分の熱的な活性化エネルギーが0.53-
0.90eVであると導出し､成分が進むにつれて活性化エネルギーが高くなっているこ
とを示した｡
2)フェーディングのα,β,γそれぞれの線種による依存性及び同一線種においてのエ
ネルギー依存性について検討を行い､ β､ γ線とも同一線種においてのエネルギー依
存性は認められず､ α線が大をく寄与する短半減期の第1成分以外､ α､ β､ γ線の
線種差によるフェーディングの差は認められないことを明らかにした｡また､測定器
間のフェーディング特性の差の原因は､ I P表面にあたるHe-Neレーザー光の輪郭
の差であることを明らかにし､その補正が可能であることを示した｡
3)アニーリングにより比較的活性化エネルギーの低い捕獲電子を意図的に解放し､活
性化エネルギーの高い成分を残すことで累積線量を安定して定量測定できる手法を開
発tL,た｡感度を保ちつつ､積算中のフェーディングの影響は最小化する最適条件の検
討を関数を利用して行い､ 1カ月積算計として使用する場合80℃で24時間アニーリン
グする条件が実用的に最適であることを明らかにした｡
4)上記条件でアニーリングを行うことにより､ 1PSL/m'あたり17.888LLGyと換算す
ることにより､ PSL密度だけから1カ月の積算線量を絶対評価できることを示した｡
1カ月積算計として環境モニタリングへ応用し､本法による測定結果は､フェーディ
ングの影響を小さくしつつ1カ月の受動型積算線量計として充分に高い感度を有する
ことを示した｡
本研究では､フェーディング現象を実験的に明らかにすることで､ I Pのフェーディ
ング補正関数を照射後の経過時間(t)と絶対温度(K)の2つの変数からなる関数として表
わすことに成功した｡これを用いて積算線量評価法を確立し､放射線モニタリング等な
どの放射線量の定量評価に応用可能であることを実証した｡本研究により新しいタイプ
の積算線量計としてのI Pの有用性が明らかにされた｡
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研　　究　　成　　果
本研究では､イメージングプレート(I P)のフェーディングの温度依存性を明らかに
することでフェーディング補正関数を開発し､フェーディングの線種､エネルギー依存性
についての検討を行ったうえで､腰算線量評価法を確立し､受動型積算型線量計としての
応用を検討した｡
1.I Pの構造
I Pは､光輝尽性蛍光体として2価のユーロピウムイオンをわずかに含有させたバリウ
ムフロロブロマイド､すなわちBaFBr:Eu2十の微結晶(粒子サイズ:4-5〟.m)を､ポリ
マーバインダーとともにプラスチックベース上に均一に塗布したプレートである｡ X線フイ
ルムのように柔軟であるため､湾曲させて使用することもできる｡ I Pの一般的な構造を
図1に示す｡基本的にはポリエチレンテレフタレート(Polyethylenetelephthalate :
P ET)からなる表面保護層(pmtectivelayer) ､光輝尽性蛍光体層(phosphorlayer) ､
支持体層(support base)及び磁気吸着層(ferrite layer)からなっている｡輝尽性蛍光体
の厚さはI Pの種類によって異なり50-180〃.mである｡本研究では富士写真フイルム
(秩)社より市販されているI Pのうち､特徴的な3種類､ BAS-UR､ BAS-TR､
BAS-MSを用いた｡それぞれの構造の比較を表1に示す｡
2.フェーディング特性の検討及びフェーディング関数の開発
2.1実験方法
本実験では､ I PはBAS-UR (12.7cmX12.7cm)を使用した｡ γ線照射用のI Pは､
FAS-URを半分にカットし､周囲をヒートシールして使用した｡
放射線源はγ線源として60co (10.8nOh al1m,mNcw.1,1998コリメートビーム)を､
α線源として238U (放射能面密度: 10.8Bq/cmA, β,γを含む｡ )を用いた｡ 238U線源は､
直径5cmのステンレス板にウランを焼き付けたもので､ 238Uの壊変系列の234Uと放射平衡
になっている｡表面の放射能分布はI Pによるオートラジオグラフィーの画像を見る限り
均一である｡
照射は±1℃に温度コントロールしたインキュベーター内でI Pをアルミカセッテの中
に入れて行い､ I Pはそのまま読取りまでインキュベーター内に放置した｡温度は0℃～
60℃の間で10℃ずつ変化させた｡ 2380照射は線源を直接I Pに30分間密着させて行い､
60co照射は線源から1mないし2mの距離で30分間行った｡インキュベーターの前面扉
によりPSL密度(PSL/m')は約3%減弱する｡ 60co照射は東北大学サイクロトロン･ラジ
オアイソトープセンターのホットラボラトリー(6mXIOm,高さ4.8m)にて行い､ γ
線源は部屋の中心にセットした｡
いずれの温度設定でも､経過時間は照射後読取りまで20分から100時間までとし
たが､ 238U照射後10℃と20℃の設定については405時間までとした｡富士写真フイルム
(秩)社製の画像読取り装置BAS-1000 (Ser.No. 6622295)でPSLを測定した後､
MacBAS (ver.2.5)で画像解析を行った｡ BAS-1000は1画素のサイズが100〟mで､
1回の読取りに約3.5分要する｡
本研究で使用した全てのI Pは､製造番号が続いているものを購入し､使用前に､ホッ
トラボラトリーにて60co照射を同一条件下行い､ I P間の差及び同一I P内での差を調べ
た｡それぞればらつきが±5%内に納まることを確認してから使用した｡
さらに､本研究で行われた全ての実験では､毎回実験の直前に､ I P消去器(富士写真
フイルム(秩)社製I P ErBLSerBAS)において約40分間可視光を照射し､前回の実験の
残像及び放置中の自然放射線による像を消去した｡また､実験中､自然の放射線によるバッ
クグラウンドがI Pに蓄積する｡そこで､各温度ごとに照射しないコントロールI Pを削
途用意L,_,照射したI Pと同じくインキュベーター内に同じ時簡放置し､そのPSLの値を
差し引くことにより正味のPSL密度を求めた｡
2.2　解析方法
照射後読取りまで20分I Pを放置することで､第1成分が減衰したと仮定すると､
フェーディング曲線は次式で表わされる｡
(PSUt/(PSU｡ -A･ exp(一入｡ ･t) + B･exp(一入｡･ t)　　　　　　　　(1)
入-1n2/Tl′2 ,Tl′2 :各成分の半減期
フェーディング現象が強い温度依存性を示すことから､フェーディングは熱化学反応の
1種であると言えるが､温度による反応速度の変化は､ Arrheniusの反応速度式に従うと
考えられる｡ Arrbeniusの反応速度式は以下のように定義される｡
dh入/dK=E/(RK2)
入:反応速度定数,E :活性化エネルギー,良:気体定数,K :絶対温度
これを積分すると､次式を得る｡
入-C ･expトE/(RK)I -C ･exp tJ/KI
C :積分定数,J=E/R
(2)
(3)
この式の中のCは｢頻度因子｣とも呼ばれ反応物AとBの衝突が起こる頻度の目安と
なる値を意味する｡また､ expトE/(RK))は｢ボルツマン分布｣で､衝突の際の運動エ
ネルギーが､活性化エネルギーEを超えるような衝突の割合を表す｡ Arrheniusの反応速
度式には気体定数が入っているが､分子運動一般に適用される式であり､この式がI Pの
フェーディングにおける反応にも応用できると考えた｡
この式を応用することにより､フェーディングは照射後の経過時間rt)と絶対温度
(K)の2つの変数からなる関数として表わすことができる｡
式(3)を式(1)に代入すると､次式が得られる｡
(PSL).,k/ (PSL). ,k-A ･ exp i-a ･ t ･ exp(-Ja/K))
+ B･ exp I-b･t ･exp(-Jb/K))
式(1)と式(4)の各々の項の指数部を比較すると､以下の式が導かれる｡
a-0.693/くず1/2 ･ eXp
b-0.693/ tTbl′2 ･ eq)
I:=リpS;:. JT川..
(4
ここで式(4)においてA､ Bが温度に依存しない､すなわち成分の比が各温度で変化しな
いと仮定して､ 2つの異なる温度のフェーディング曲線から得られた各成分の半減期の値
からJa, Jb,a及びbが算出される｡
2.3　実験結果と考察
2.3.1　フェーディング特性
238U線源を用いて0℃から60℃までの､また､ 60co線源を用いて0℃から50℃までの各
温度について､時間経過によるPSLの減少の度合いを測定した｡温度が上昇するとともに
フェーディングが大きくなる｡ 0℃～20℃の比較的低い温度では､フェーディングはあま
り生じていないが､ 20℃を超えると顕著になる｡この結果を関数に近似すると､フェーデ
ィング曲線が半減期の異なるいくつかの成分の和として表わされる下式において､ 3成分
に分解されることがわかった｡半減期の短いほうから第1､第2､第3成分と呼ぶことにす
る｡
(PSL)./ (PSL)0-Al ･既p(-.ln2 /Tl ･ t) + A2 ･ eXP(-ln2 /T2 ･ t)
+A3 ･ eXp(-h2 /T3 ･ t)(7)
本実験では､第1成分の影響をさけるために照射後20分間そのままインキュベータ-内
に放置し､その後読取りを開始した｡しかし､ 20℃以下では第1成分がまだ残っているよ
うで､ t-0付近で曲線が立ち上がっている｡ 20℃を超えると第1成分は少なくなり､第2ノ
成分が大部分を占めているようである｡
2.3.2　データ解析の方法と結果
得られたフェーディング曲線を元に､指数関数的に減少する成分の和として測定値の関
数化を試みた｡各温度ごとに関数に近似することはできても､各項の指数部分の係数が温
度変化により大きく変動し､これを収束する値が見出せなかったため､測定した全ての温
度に対応する共通の関数を作成することはできなかった｡また､測定点が少なく､しかも
測定値自体が誤差を含んでいるため､フィッティング精度は憩いものしか得られなかった｡
これらの問題を解決するためには､温度ごとに異なる曲線を描いているように見えるフェー
ディング曲線において､温度変化を包括する共通の法則を見つける必要がある｡そこで､
フェーディング曲線のグラフに着目したところ､経過時間を各温度ごとに何倍か乗じて時
間軸を変えることにより､全てのフェーディング曲線を一つの曲線に収束させることがで
きるのではないか､という考えを得た｡これが証明できれば､測定した各温度範囲内での
共通の関数を作成することができる｡以下のデータ解析方法により､証明を行った｡
1.第2及び第3成分が顕著に現れている40℃のフェーディング曲線を
reference cuⅣeとする｡経過時間のほぼ真ん中にあたる46時間
(e-46hours)におけるPSL値(PSL-A)をreference pointとする｡
2.40℃のreference pointのPSL値仏)と同じPSL値を示す別の温度のフェー
ディング曲線での経過時間(d)を読取る｡図2においては, 50℃のフェ
ーディング曲線での読取りを例示している｡
3.比(r-e/d)を各温度について求める｡
全ての測定点の経過時間をr倍して､時間スケールを変えることにより､異なるフェーデ
ィング曲線のPSL値を､ 40℃のフェーディング曲線のPSL値に榛準化する｡こうして､得
られた曲線をユニヴァ-サル曲線と呼ぶ｡図3に2380線源によるユニヴァ-サル曲線を示
す｡全てのフェーディング曲線は､ 1本のユニヴァ-サル曲線に収束していることがわかっ
た｡
この結果により,次のことが明らかになった｡
1.式(I)における第2成分と第3成分との成分比(A,B)が温度に依存しない
こと､すなわち､ 2.2における佐定が正しいこと｡
2.第2､第3成分の半減期はどちらも40℃での半減期のr倍で表わされる｡
さらに､このユニヴァ-サル曲線の､時間が充分に経過して第3成分のみが残ると考え
られる部分の傾きを外挿し､ Y軸との交点を読み取ることにより､各成分の成分比を求め
ることができる｡ r値と温度(℃)との相関を図4に示す｡温度とrの対数値は､両方の線
源において､ほぼ直線性を示している｡
2.3.3　関数化
以上得られた結果より､フェーディング曲線の関数化を試みた｡まず､ 238U線源につい
て､ 20℃ (フェーディングが顕著になり始める温度)と60℃での2つの温度における4つ
の半減期の値を用いて式(5)及び(6)におけるJa,Jb, a,及びb値を算出した｡次に式(4)にお
けるA及びBの値を決める必要がある｡ユニヴァ-サル曲線の第3成分の傾きを外挿し､縦
軸との交点の値を読み取り､ B値､ 0.513を得た｡第1成分は減衰しているとして1からB値
を差し引きA値は0.487となる｡
従って､式(4)は以下のように表わせる｡
(PSL)t,k/ (PSL)0 ,k -0.487e叩ト2.18×1014 ･ t ･ e叩(ll.11×104/K)I
+0.513expト3.18×1013 ･ t ･ exp(-1.11×104/K)I　　　(8)
この式から算出した計算値と実験値との比較を行った結果を図5に示す｡線で表わした
のが計算値で､マークで表わしたのが実験値であるが､両者は0℃から40℃の間で誤差
15%内で実験値と良く一致している｡
･同様に､ 60co線源を照射後のフェーディング曲線の関数化を行い､以下のように表わし
た｡
(PSL)I,k/ (PSD｡ ,k -0.439expト7.73× 1013 ･ t ･ exp(-1.08× 104/K)I
+0.561expト9.99×1012 ･ t ･ exp(-1.08×104/K)1　　(9)
この式から算出した計算値と実験値との比較を行った結果を図6に示す｡線で表わした
のが計算値で､マークで表わしたのが実験値であるが､両者は0℃から40℃の間で誤差
15%内で実験値と良く一致している｡
以上の結果が示す通り､ Arrheniusの反応速度式を実験結果に応用することにより､照射
後の経過時間と温度との2つの変数からなる汎用性のある関数を導きだすことに成功した｡
従来､フェーディングを表わす式は時間経過についてのみを変数とする関数としてしか表
わされておらず､温度も変数として組みこんだ関数は本研究により初めて表わされた｡
3.フェーディング補正関数の確立
3.1　はじめに
前章の実験で作成した関数は､ 0℃から40℃の間で誤差15%内で実験値をよく再現して
いた｡しかし､ 50℃以上の経過時間が長いところでは両核種とも計算陸が実測値を下回っており､
30-50%の差が認められた｡このことは.当初第3成分までと考えていたフェ｢デイング曲線に､
成分比は小さいものの長い半減期の第4成分がさらに存在することを示唆しており,前章の実
験で使用した線源の強度不足のため､経過時間の長いところではバックグラウンドの億が
相対的に大きくなり､第4成分が有意に測定できなかったことが考えられた｡
また､第1成分の影響をさけるために照射後劫分間放直した後読取りを行ったが､ 20℃以下の′
温度の低いところでは第1成分は残っている｡短時間で減衰する第1成分も含めて解析するには照
射後直後から読取りを開始する必要がある｡そこで､本実験では､第1の目的として､ 100倍
以上の強度をもつ線源を用いて照射直後から500時間後あたりまで測定することにより､
フェーディング補正関数をより良く再現できるものに改良することを目指した｡また､異
なる種類のI Pを使用した場合においての関数を作成し､異なるI P間での関数の差異について
考察を試みた｡さらに,照射後放置している間に温度が変化した場合のPSLの変化に､関数が対応
できるか確かめることにした｡
さらに､前章の実験で各成分の活性化エネルギーが､各成分､放射線種間で差が見られなかっ
た｡フェーディング現象が､それぞれの成分の半減期がかなり異なるいくつかの成分の和
である関数として良く再現されることを考慮すると､熱的に生じやすい成分とそうでない
成分との差があるはずである｡すなわち､熱的な鮒ヒエネルギーに差が出てくるほうがフェー
ディング現象をよく説明できると考えられる｡本章では､改善された関数を作成すること
によりこの点についても検討する｡
次に､前章の実験では､ 380線源によりα線を照射した場合の方が60co線源によりγ線
を照射した場合よりフェーディングの大きいことを関数において示した｡ β線放出核種よ
りα線放出核種でフェーディングが大きいことをSuzukiらも報告している[1] ｡しかし
ながら､フェーディング補正関数における放射線種及びそのエネルギー依存性については
明らかにされていない｡
そこで､第2の目的として､関数のα,β, γそれぞれの線種による依存性及び同一線種に
おいてのエネルギー依存性について検討し､それぞれの線種に対応する補正関数を作成す
ることを目指した｡
ll] T. Suzuki , C. Mori , K. Yanagida,A. Uritani, H.Miyahara,
M.Yoshida and F.Takahashi , Characteristics and correction of the
fading of imaging plate, J. Nucl.Sci.Tech., 34(5), 461-465, 1997
3.2　フェーディング補正関数の改良
3.2.1実験方法
本実験では､ 2種類のI P､ BAS-UR及びBAS-TRを用いた｡線源は､ 244cm (放射能面
密度: 1,638.5Bq/cmB,β,γを含む｡ )を用いた｡この線源は直径3cmのステンレス製の円
盤状をしており､放射能は中心部の直径1.5cmの範囲に薄く焼き付けられている｡照射は
±1℃に温度コントロールしたインキュベーター内でI Pをアルミカセッテの中に入れて
線源を直接I Pに15分間密着させて行い､ I Pはそのまま読取りまでインキュベーター
内に放置した｡
照射後の経過時間約0.03-500時間について測定を行った｡インキュベーターの温度は
BAS-URについては0℃ ～60℃間で､ BAS-mについては0℃～50℃間で10℃ずつ変化さ
せた｡ BAS-TRでは､ 60℃に加熱するとI Pが曲がってしまい,レーザー光で読み込む際
に定量性を損なうことがわかったので､この温度での測定は行わなかった｡
本実験において使用した富士写真フイルム(秩)社製の画像読取り装置BAS-1000
(Ser.No.6622295)は､フラットタイプのスキャナーであるが､これにより20.0×
40.0cmの大きさのI Pを読み込むと､ I Pの周辺部においてPSL値に5%以上の不均一性
が生じる｡この影響を最小限にするために照射はI Pの中心線にそった領域だけで行い､
周辺部分は使用しなかった｡また､読取り器へのI Pの挿入方向により生じる不均一性を
防ぐために､本実験においては挿入方向は常に一定とした｡
3.2.2　解析方法
フェーディング曲線は次式で表わされる｡
(PSL)t/ (PSL). -Al ･ eXP(-ln2 ･Jt /Tl ) + A2 ･ eXP(-ln2 ･ t /T2)
+…+A｡ ･exp(-h2 ･t/㌔) (10)
Al～An:各成分の成分比, Tl′2 :半減期
ここで､仮に朝気分で表わすことが出来るとし､式(10)にArrhemiusの反応速度式を代入す
ると､次式を得る｡
(PSL)t,k/ (PSL)0,k-A ･ e呼(-a ･ t ･ e7甲(rEJ(R ･ K))I
+ B･e呼トb･t･e甲(-Eb/(R･K)))
+ C･expトC･t･e甲(-EJ(R･K))I
+ D･eq) I-d･t ･exp(-Ed/(R･K))I
E :活性化エネルギー,R:気体定数,K :絶対温度
式(1(》と式(ll)の各々の項の指数部を比較すると､以下の式が導かれる｡
(ll)
a-0･693/ ETA..a ･ e甲(-Ea/(R ･ K))) , … ,　d-0.693/ fT..1′2 ･ e甲(-E｡/(R ･ K))I
(12)
本実験においても､ 40℃のフェーディング曲線をreference curveとするが､
reference pointを46時間だけでなくできる限り増やして複数のdnを読出し､ rnの値の平
均値をとってrを決定した｡
3.2.3　実験結果
M-UR及びBAS-TRをそれぞれ用いたときの244cm照射後のフェーディング曲線によ
り､ BAS-URの60℃またはBASTRの50℃でのフェーディング曲線の長い経過時間のとこ
ろに､他の成分よりはかなり成分比の小さい半減期の長い第4番目の成分があることが示
された｡
r値と温度(℃)との相関を図7に示す｡前章においてBAS-URを用いて238U及び60co照′
射したときの結果も共に示してある｡異なる種類のI Pによる異なる3つの線源(244cm､
238U, 60co)でのr値はほとんど同じ値を示している｡全ての組み合わせにおいて､温度
とrの対数値はほぼ直線性を示し､傾きCは244cmとBAS-TRの組み合わせ(図中◆で示す｡ )
と､ 2380とBAS-URの組み合わせ(図中○で示す｡ )ではC≒1であるが､ 244cmと
BAS-URの組み合わせ(図中ロで示す｡ )ではC< 1､ 60coとBAS-URの組み合わせ(図中
▲で示す｡ )ではC>1と､少しずつ異なっている｡
各温度のフェーディング曲線の経過時間か倍することで時間スケールを変え､異なる温
度のフェーディング曲線のPSL値を40℃のreference cuⅣeでのPSL値に標準化し､ユニ
ヴァ-サル曲線を得ることができる｡-
図8に244cm照射による仏)BAS-UR､ (B)BAS-TRのユニヴァ-サル曲線を示す｡両方と
も､ 1本に収束しており､一致しない温度は見られない｡
2つの異なる温度の各成分の半減期を用いて､式(ll)のa～d､ fh～Edの値が得られ
る｡図8 (A)で示すように､ユニヴァ-サル曲線において各成分の傾きを外挿してY軸と
の交点を読取り､成分比A～Dを求めた｡ 4成分の全体に対しての比率は､ A, 0.582;B,
0.3ケ8; C.0.038; D, 0.02であった｡
このようにして､式(ll)は､ BAS-URについて､次のように表わすことができた｡
(PSL)t,k/ (PSL)0 ,k-0.582expト6.93× loll ･ t ･ exp(-8.ll × 103/K)I
+0.378expト2.95×1010 ･ t ･ exp(-8.71×103/K)I
+0.038expト1.59×1011 ･ t ･ exp(-9.85×103/K)I
+0.002expト6.75×109 ･ t ･ exp(-9.97×103/K)I(13)
馴こついても同様に解析を行ったところ､ B恕㌻URとは異なり､ 30℃以下で第1成分の前
にもうひとつさらに短い半減期の成分(30℃で2-3時間)のあることが明らかになった｡
この非常に早く減衰する成分は式(ll)の第1項の前にもうひとつ項仏■･叩卜かt･
exp(-Ea/(R･K))I )を加え､ 5成分モデルとして表わすことができる｡図8 (B)で示すよ
うに､ユニヴァ-サル曲線において各成分の傾きを外挿してY軸との交点を読取った｡ 5成
分の全体に対しての比率は､ A-, 0.461;A, 0.277;B, 0.230;C, 0.0380; D,0.002であった｡
従って､式(ll)は次のように表わすことができる｡
(PSL)t,k/ (PSL)0 ,k-0.461exp. (-2.19× 108 ･ t ･ exp(-6.14× 103/K))
+0.277expト1.60×1013 ･ t ･ exp(-1.02×104/K))
+0.230expト7.98×1012 ･ t ･ exp(-1.05×104/K))
+0.030expト1.99×1012 ･ t ･ exp(-1.05×104/K)I
+0.002exp t-4.96× 1010 ･ t ･ exp(-1.05× 104/K)I　(14)
式(13)及び式(14)から計算したR証一億と実験値との比較をそれぞれ行い､その結果を図9
也)迅岱-UR (B) BASJIRに示す｡仏)では実測値との誤差は最大でも15%､ (B)では10
%と､両方ともで全ての温度及び経過時間において計算値は実験値をよく再現していた｡前章
ぜ38U及び60coを照射した実験において見られた40℃以上での大きい不一致は認められな
かった｡
次に､照射後放置している間に温度が変化した場合の悶二.の変化に､関数が対応できるか確か
めるためにBAS:URを用いて以下の実験を行った｡ 244cm線源による照射後､ I Pをまず30℃
のインキュベーター内に放置した後次に50℃のインキュベーターに移して放置し､最後に
10℃のインキュベーターに移してさらに放置した｡
図10に式(13)から算出した計算PSL値と実験値との比較を示す｡仏)照射後約100時間
後に30℃から50℃に温度変化させた場合､ (B)照射後約100時間後に30℃から50℃に温
度変化させ､ 50℃で約48時間放置した後10℃に変化させた場合､である｡比較のため図
中に10, 30,及び50℃の温度変化がない場合のフェーディング曲線も示してある｡計算に
よるPSL値は温度変化によく対応しており､実験値ともよく一致している｡
以上の結果が示す通り､フェーディング補正関数を実測値をより良く再現できるものに
改善することに成功するとともに､照射後放置している間に温度が変化した場合にも､ fRの
変化に関数が対応できることがわかった｡
3.2.4　考察
3.2.4.1フェーディング補正関数による計算値と実測値との残差分折
本実験において､ 2種類のI Pを用いて4ないし5成分からなるモデルとしてより実験値
を再現できる関数に改善した｡このように実測値を計算値で近似する場合､その計算式が
どの程度実測値を説明できるかを示す方法として､個々の残差を残差の標準偏差で割った
値(標準化残差)を各データ点についてプロットする残差分析と呼ばれる方法がある｡実
測値の中に飛び抜けて残差が大きいものがある場合は､実測値が誤っていることを示し､
近似式が適切でない場合には標準化残差が系統的に変化することで判断できる｡本実験で
得られた関数についても､次式で定義されるPSL残差を求め､各温度の全ての測定点につ
いて残差分析を行った｡
PSL,.sidt心- PSLmeaS. -　PSLcalc. (15)
ここで､ PSL.esj｡udBは残差を､ PSLm..は実験値を､ PSLcdc.は関数からの計算値をそれぞれ
表わす｡図11に仏)BAS-UR､ (B)BAS-TRそれぞれについて､各温度の全ての実験値につ
いての個々の残差,PSL,esi.udsを残差の標準偏差, oで割って得た値をプロットしたものを示
す｡残差の標準偏差, Uの値は以下に示すとおりである｡ BAS-URでは､ 0℃ ; 1.13×104､
10℃ ; 1.11×104､ 20℃ ; 5.58×103､ 30℃ ; 5.00×103､ 40℃ ;4.54×103､ 50℃ ; 3.20
×103､ 60℃ ; 8.17×100 (単位:PSL)であり､ BAS-TRでは､ 0℃ ; 1.20×104､ 10℃ ;
6･20×103､ 20℃ ;2.80×103､ 30℃ ; 1.09×103､ 40℃ ;2.17×103､ 50℃ ; 1.60×103/
(単位:PSU　である｡
散らばりは､ BASlⅦこおいてよりBAS-URにおいての方が比較的大きいように見える｡
このことは､ BAS-TRの関数の方がBAS-URの関数より､より実験値を再現できているこ
とを意味する｡しかしながら､両方のI Pでより低い温度､特に0℃において､比較的短
い経過時間で標準化残差は大きくなっており､これは､関数の第1項(第1成分もしくはそ
の前の短半減期の成分)に､誤差が多く含まれていることを示唆するものである｡これら
の短い半減期の成分を高い精度で測定するためには､ 0℃のフェーディング測定において､
I P読取り器を0℃に保たれたクライオスタットの中でPSLを読み取る必要がある｡本実
験では､ 0℃で放置していたI Pを､ -温度管理していない部屋に置いた読取り器で読出し
ており､その読取りの数分の間に短い半減期の成分は急激にフェーディングして消え去っ
ていく｡そのため､関数の第1項に誤差が生じていると考えられる｡
このことは､ BAS-TRで､照射直後に読出したPSL値が放置温度0から50 ℃で153.91
から98.82 (PSL/Bq)まで減少していることからも明らかである｡ I Pを高温に放置して
いると､照射の間にも短半減期成分は完全に消え去っていく｡図11において､両方のI P
で50℃､‥60℃の高温で散らばりが全ての経過時間において小さくなっているが､これは
短半減期成分の影響を受けないため誤差が少なくなっていることを意味する｡
3.2.4.2　異なるI P間での関数の差異
フェーディング特性はI Pの種類によって異なる､と経験的に知られている｡しかし,
本研究で用いた2種類のI Pにおいて温度の関数としての基本的特性は同じであった｡す
なわち､異なる2種類のI P (BASIUR､ BAS-TR)による異なる3つの線源(244cm､ 238
U､ 60co)でのr値はほとんど同じ値であり､全ての組み合わせにおいて､温度とrの対数
値は直線性を示した｡さらに､別の種類のI P (BAS-MS)を用いて2380を照射した実験
においても同じ特性を示すことが明らかになっている｡これらの結果は､フェーディング
現象は熱励起過程が支配するものであり､温度の関数としての特性は照射した核種にもI
Pの種類にも依存しないという結論を支持するものである｡従って､どのI Pと核種の組
み合わせにおいてもフェーディング現象は同じ熱的特性を示すであろうし､いくつかの成
分で構成されるモデルにより関数で表わすことができる｡
しかし､ I Pの種類が異なると､フェーディング関数の各成分の比率が異なってくる｡
式(13)と式(14)を比較すると､ BAS-TRを用いたときの式(14)における第1成分と
その前の短半減期の成分の比の和(0.461+0.277)は､ BAS-URを用いたときの式(13)
における第1成分の成分比(0.582)より大きい｡即ち､ BAS-TRでは半減期の短い成分の
半減期の長い成分に対しての割合がBAS-URよりも大きいということである｡その結果､
同じ核種で照射した場合､ BAS-mの方がBAS-URよりもフェーディングは早く進む｡
さらに､式(13)と式(14)では,成分数が異なっている｡ BASIJRでは4成分モデル
で､ BAS-TRでは5成分モデルで構成されている｡ BAS-URの第1成分の前の成分比が非常
に小さいものである場合､その成分は解析できていない可能性があり､成分数は同じであ
るかもしれないが､そうではなく成分数が異なると考える場合には､表面保護層の有無､
蛍光体層の厚さの差､ BAS-URの蛍光体に添加されている分解能を上げるための青い色素､
などが影響していることが考えられる｡
3.2.4.3　活性化エネルギー
式(12)より活性化エネルギーが算出できる｡表2に前章で得られた結果とともに244cm
照射によるBAS-URとBAS-TRでの結果を示す｡前章の実験において得られた各成分の活
性化エネルギーについて､各成分､放射線種間で差が見られなかったが､本研究で得られた結
果を見ると､明らかに成分が進むにつれて活性化エネルギーが高くなっており､このこと
は活性化エネルギーの低い成分の順にフェーディングが生じる､すなわち､熱的にフェー
ディングを生じやすい成分とそうでない成分との差があることを意味し､フェーディング
現象の起こり方をよく説明できる｡
BaFBr:Eu2'には､ 2種類のFセンター､ F(F-)とF(Brつが存在するが､輝尽蛍光過程に寄
与しているのはF(BrつだけでF(Fつは寄与していないと言われている[2] ｡ Kondoらは､
F(Br-)センターはI Pのような粉末微結晶では､結晶の表面にしっかりと捕まえられてお
り､フェーディングは結晶中の不純物に浅く捕まっているF(Brつセンターなどにより生じ
ているのではないかと述べている【3]｡本研究において得られた関数より､ F(Brつセンター
のトラップレベルには少なくともいくつかの異なるエネルギー準位があることが明らかに
なり､これらの活性化エネルギー(表2参照)は､ 0.53eVから0.90eVの間の値である
ことが示された｡
[2] M.Thoms ,H. von Seggern and A.Winnacker , Spatial correlation
and photostimulability of defect centers in the x-ray-storage
phosphor BaFBr:Eu2+ , phys･Rev.B44,9240-9247,1991
[3] Kondo Y., Tezuka T. and lwabuchi Y., Crystal-size dependence of
luminescence and absorption spectra of F(Br-) and F(F') centers in
BaFBr. Radiation Effects & Defects in solids, 155,55-99,2001
3.3　フェーディング補正関数における放射線種及びエネルギー依存性についての検討
3.3.1実験方法
本実験では､ 3種類のI P､ BAS-TR BAS-UR及びBAS-MSを用いたα線源として､
244cm (放射能: 2.9kBq､ β,γを含む｡ )を､ β線源としては､ 14C,32p及び36cl線源
(最大エネルギー:それぞれ0.156, 1.711及び0.709 MeV､線源強度はそれぞれ約740､
約12､ 4.OkBq)を使用した｡ 14C線源ば4Cで標識されたポリマーがカバーグラスの上に
のせられている｡ 32p線源は､ト32p-ATPの水溶液10上上8をPFrフイルムの上に滴下し､
約1時間風乾させた後ラップでカバーしたものを線源とした｡ 36cl線源は薄いプラスチック
フォイルにはさまれたものである｡
γ線源としては､ 60co及び137csの点線源(0.514及び0.280 mGy/hourat 1 mom
Jam. 162001)を用いた｡放出γ線のエネルギーは60coが1.173及び1.333MeV ､ 137cs
が0.662MeVである｡照射時間はいずれの線源についても15分間とした｡
照射は±1℃に温度コントロールしたインキュベーター内でI Pをアルミカセッテの中
に入れてα及びβ線源については直接I Pに密着させて行い､ i Pはそのまま読取りまで
インキュベーター内に放置した｡ γ線照射は線源から0.5mないし1.5mの距離でI Pをア
ルミカセッテの中に入れて行い､ I Pは読取りまでインキュベーター内に放置した｡フエー
デイングは､ 10,30,及び50℃の温度について照射直後～約100時間まで測定した｡ I P
の読取りは､ BAS-TRとBAS-URは富士写真フイルム(秩)社製の画像読取り装置
BAS-1000 (Ser.No. 6622295)により､ BAS-MSは同じくBAS-5000 (Ser.No. 6612012)
により行った｡
3.3.2　実験結果
3.3.2.1放射線種及びエネルギー依存性
図12にBAS-TRを用いて､ 3種類のβ線源で照射した後の各温度ごとのフェーディング
曲線を示す｡どの温度においても､異なる最大エネルギーをもつ線源間における差は認め
られない｡図13は同じくBAS-TRを用いて､ 2種類のγ線源で照射した後の各温度ごとの
フェーディング曲線である｡ β線による場合と同じく､異なるエネルギーをもつγ線源間
における差は認められない｡他の種類のI P､ BAS-UR､ BAS-MSにおいても同じ結果が
得られた｡即ち､本実験で用いたいずれの種類のI Pを用いても､ β線､ γ線それぞれ同
一線種においてのエネルギー依存性はないことが明らかになった｡
図14に､ BAS-mを用いて､ α､ β､ γ線それぞれで照射した後のフェーディング曲線
をまとめて示す｡ α線の照射後非常に早く減衰する短い半減期の第1成分の比率が大きい
ことを除いては､ 3着間に差が見られない｡このことより､フェーディングは､ α線の照
射による第1成分以外は放射線種による依存性はないことが明らかになった｡図15及び図
16にBAS-URとBAS-MSそれぞれでのα､ β､ γ線種間のフェーディング曲線の比較を
した結果を示す｡ BAS-TRで得られた結果と同じく､ α線の照射による第1成分以外は放
射線種による依存性はない｡しかし､ α線が寄与する第1成分の比率(各図中に矢印で示
した部分)は､ BAS-TRが一番大きく､ BAS-URとBAS-MSではそれより小さくなってい
る｡比率の大きい順番に並べると､ BAS-TR, BAS-UR, BAS-MSとなっている｡この差は､
表面保護層の厚さ(順に0､ 6､ 9〝 m)に依存している｡表面保護層が厚くなるとα線が
遮蔽され第1成分の比率が減少していくものと考えられる｡
3.3.2.2　関数化
BASTRを用いて244cm線源で照射後のフェーディング補正関数は､式(14)として得
られている｡ β又はγ線源で照射後のフェーディング補正関数は､次の式で表わすことが
できる｡
(PSL)t,k/ (PSL)0 ,k-0.177expト2.19× 108 ･ t ･ exp(46.14× 103/K)I
+0.426expト1.60×1013 ･ t ･ exp(-1.02×104/K)I
+0.355expト7.98×1012 ･ t ･ exp(-1.05×104/K)I
+0.042expト1.99×1012 ･ t ･ exp(-1.05×104/K))　　(16)
式(14)と式(16)とを比較すると､各項の括弧内の数値がそれぞれ同じであることが
わかる｡このことは､各成分の半減期が同じであることを意味する｡
同様に､ BAS-URを用いて244cm線源またはβ､ γ線源で照射後のフェーディング補正
関数は､式(13)と式(17)で表わすことができる｡
(PSL)t,k/(PSL)0.汰-0･521exp卜6･93× 1011 ･ t ･ exp(-8･11 × 103/K))
+0.433exp (-2.95XIOIO ･ t I exp(-8.71XIO3/K)I
+0.043exp I-i.59XIOll ･ t ･ exp(-9.85X103/K)I
+0.003exp (-6.75×109 ･ t ･ exp(-9.97×103/K))(17)
BAS-MSを用いて244cm線源またはβ ､ γ線源で照射後のフェーディング補正関数は､
式(18)と式(19)で表わすことができる｡
(FSL)I ,k/(PSL)0 ,k- 0･373exp
+0.084exp
+0.360exp
+0. 144exp
+0.039exp
(PSUt ,k/(PSU｡.k-0.348exp
+0.087exp
+0.374exp
+0. 150exp
+0.041exp
ト2.08×1012 ･ t
ト9.89×1010 ･ t
ト4.37×1010 ･ t
ト2.41×1010 ･ t
I-2.07XIO9 ･ t
ト2.08×1012 ･ t
ト9.89×1010 ･ t
ト4.37×1010 ･ t
ト2.41×1010 ･ t
I-2.07XIO9 ･ t
exp(-8.92 X 103/K) I
exp(-8.69 X 103/K) i
exp(-9.31 X 103/K)I
exp(-9.54 X 103/K) I
exp(-9.53 × 103/K) I
exp(-8.92 X 103/K) i
exp(-8.69 × 103/K) I
exp(19.31 X 103/K) I
exp(-9.54 × 103/K) I
exp(-9.53 X 103/K) I
(18)
(19)
BASIRと同じく､ BAS-UR及びBAS-MSにおいても各項の括弧内の数値はそれぞれ同
じである｡
3.3.3　考察
各成分の活性化エネルギーを式(12)で求めることができる｡ 3種類のI Pを用いてα､
β､ γ線それぞれを照射したときの算出値を表3に示す｡関数の各項の括弧内の値が同じ
ということは､半減期が同じということであり､活性化エネルギーも同じことを意味する｡
表3の結果により､同じ種類のI Pを同じ読取り器で読出すとき､異なるエネルギーを持
つβ線やγ線の照射により生じたトラップ電子を解放するのに必要な熱的エネルギーは同
じであること､また､ α線､ β線､ γ線のいずれによる照射においても熱的エネルギーは
同じであることが明らかに示された｡
同じ種類のI Pを用いたときに得られた2つずつの関数において､第2､第3､第4成分の
相対比を求めると､ BASITRを用いたときの式(14)と式(16)とでは相対比は
(10.4:8.6:1)となり両方の式で同じ値になっている｡ただし､式(14)の第5成分の比
率はかなり小さいものとなっており､式(16)では､ β及びγ線源の強度不足のため第5
成分の測定はできていない｡ BAS-URを用いたときの式(13)と式(17)とでは相対比
は(180:18:1)となりやはり両方の式で同じ値になっている｡ BAS-MSを用いたときの
式(18)と式(19)とでは相対比披(2.2:9.3:3.7:1)となり､これもやはり両方の式で
同じ値になっている｡即ち､ α線の照射後非常に早く減衰する短い半減期の第1成分の比
率を除いては､ α線､ β線､ γ線のいずれによる照射においても三者間に差は見られず､
従って､同じ関数で表わすことができる｡
以上の結果より､比較的短い半減期の成分を高温でフェーディングさせる(即ち､アニー
リング)ことにより､長半減期成分のみを残すようにアニーリングの温度と時間の条件を
設建できれば､放射線種やエネルギーに依存せず,積算線量の定量測定ができることが示
唆された｡
さて､ α線の照射により減衰の早い第1成分が大きな割合で生じる理由については､次
のように考えることが出来る｡ α粒子のような阻止能の大きい粒子は､ ∫ P蛍光体層の中
で止まってしまい､蛍光体結晶の表面近くに全てのエネルギーを付与して､飛跡に沿って
大量の電子一正孔対を生成する｡従って､ F+中心の数は相対的に減少する｡即ち､かなり
の数の電子が熱的に浅いF~中心に捕獲されている状態であり､その活性化エネルギーは
BAS-TRを用いて244cm線源で照射したあとの関数､式(14)において0.53eVと算出さ
れた｡ (表3参照)その結果､捕獲電子と正孔の再結合の確率は高くなり､照射後短時間
のうちにフェーディングしていくと考えられる｡
一方､ β線や7線のような阻止能の低い粒子は長い飛程をもち､ I Pを貫通して蛍光体
の中の道筋全てで電子を励起する｡従って､正孔の密度は薄くなりF+中心は濃く分布する｡
その結果､再結合して消えていく電子の割合は少なくなり､多くの電子は､比較的大きい
活性化エネルギーをもつF~中心(式(16)において0.88-0.90eVと算出された｡ )に捕
獲されたままになる｡
4.フェーディング補正関数を用いた積算線量測定への応用
4.1アニーリングを利用した積算線量測定方法における最適条件の検討
前章までの研究結果より､フェーディングを関数として表わすことで､短い半減期の成
分は電子が捕獲されたF~中心の熱的活性化エネルギーの低いことが明らかになった｡また､
活性化エネルギーにはいくつかのレベルがあり､低い順番にフェーディングが起きること
も明らかにされた｡
この結果を利用し､アニーリングにより意図的に熱的活性化エネルギーの低いF-中心の
捕獲電子を解放し短半減期成分のフェーディングを早めてやると､比較的活性化エネルギー
の高い長半減期成分だけが残り､積算線量を安定して定量測定することが可能になる｡た
だし､アニーリングにより同時に感度も低下するため､感度をある程度保ちつつ､フェー
ディングの影響をできるだけ低く抑えるためのアニーリングの最適条件を求めることが必
要になる｡そこで､ある一定の期間の積算線量計として2種類のI P､ BAS-TRと
BAS-MSを用いた場合の定量評価の最適条件を､フェーディング補正関数を利用して検討
した｡
BAS-TRを用いて244cm線源を照射後BAS-1000で読み取ったフェーディング補正関数は
式(14)として表わされた｡ BAS二MSを用いて244cm線源を照射後BAS-5000で読み取っ
たフェーディング補正関数は式(18)として表わされた｡
図17に､照射後の経過日数t日までのフェーディング曲線とK℃でアニーリングした後の
減少曲線のモデル2種類を示す｡モデルの一つは経過日数が1日の場合で､もう一つは30
日の場合である｡全てのPSL値は照射後20℃で1日放置してすぐに読み取った時のPSL値
(PSLl)で基準化している｡毎日1/30の線量で30日間照射し続けたモデルについても図
中に示しており､一番差の大きく出る条件として設定した2つのモデルの間に位置してい
る｡ TlとT3｡は､経過日数t日(それぞれt=1､ 30)でのアニーリングしない場合のPSL
値である｡ Tl,KとT3｡.Kは､ TlとT3｡をそれぞれK℃で24時間アニーリングした後の値であ
る｡図5･1において､ TlとT3｡間の差より､アニーリングした後のTl求とT3｡Jく間の差の方が
明らかに小さくなっており､このことは､経過日数の間のフェーディングの影響がアニー
リングにより小さくなったことを意味する｡しかしながら､一方で､ PSL値(感度)の低
下も引き起こしていることがわかる｡
照射後のPSL値の変化の度合いを経過日数2､ 7､ 15､ 30日について､アニーリングしな
い場合と60､ 70､ 80℃でアニーリングした場合との比較を行った結果を図18に示す｡そ
れぞれ(A)nS-TR (B)FAS-MSを用いた場合の結果である｡全てのPSL値は照射後20℃
で1日放置してすぐに読み取った時のPSL値(PSLl)で基準化している｡ BAS-TRではア
ニーリングしない場合積算日数が2日と30日では､ PSLt/PSLlの値は0.78と0.07となり大
きな差がある｡ 60℃でアニーリングすると､その差は､非常に小さくなる｡ (<5%)
BAS-MSではアニーリングしない場合積算日数が2日と30日では､ PSLt/PSLlの値は0.94
と0.53となり､ BAS-TRほどその差は大きくない｡ 60℃でアニーリングした場合にはそれ
ほど差は締まらないが､ 80℃でアニーリングすると約15%の差まで締まり､経過日数の
差によるフェーディングの影響が小さくなっている｡
PSL値(感度)の低下について見ると､ BAS-TRではアニーリングしない場合でさえ照
射後30日でPSLt/PSLlの値は7%に低下しており､ 80℃でアニーリングすると､ 0.4%に
まで落ちる｡一方､ nS-MSではそこまでの急激な低下は見られない｡照射後30日に80
℃でアニーリングした場合でも､ 13%以上残っており､このレベルは30日-1カ月積算線
量計として実用化するのに充分であると考えられる｡図18(b)では､さらにアニーリング
温度を上げた場合の結果も示している｡ 90℃､ 100℃と温度を上げれば上げるほど､経過
日数の差によるフェーディングの影響は小さくなるが感度低下も著しく10%を下回る｡
以上の結果より､ BAS-MSを用いて積算後24時間80℃でアニーリングを行うという条件
が､ 1カ月積算線量計として定量評価を行うには実用的に最適であると言える｡この条件
であれば､充分な感度を保ちながらフェーディングによる経過日数の影響を低くすること
ができ､ I Pによる積算線量測定が可能になる｡
さて､ 2種類のI Pについて検討を行ったが､アニーリングのPSLの低下に及ぼす影響
には2着間に大きな差があった｡ BAS-TRでは､ 60℃という比較的低い温度でさえも､大
きな低下をもたらしたが､ BAS-MSではさほどではなく､より高温の80℃でもPSLの低下
は13%以内に留まる｡この差は前章までで明らかにしたフェーディング補正関数における
各成分の活性化エネルギーと成分比の差によって説明ができる｡表3に示したとおり､
BAS-TRでは各成分の活性化エネルギーは0.53, 0.88, 0.90, 0.90, 0.90 eVであり､
BAS-MSでは0.76, 0.75, 0.80, 0.82, 0.82 eVである｡第1成分の成分比は､ BAS-TRでは
0.461､ BAS-MSでは0.373とBAS-TRの方が大きい｡アニーリングによりフェーディング
は促進される｡活性化エネルギーが低く比率の大きいBAS-TRの第1成分はアニーリング
によりJ%激に消失し､大幅なPSLの低下を招く｡一方､ BAS-M'Sでは比較的活性化エネル
ギーが高いため､アニーリングの影響をBAS-mほどは受けない｡
4.2　積算線量評価法の確立と環境モニタリング測定への応用
4.2.1　はじめに
放射線障害防止法令では､使用施設内の人が常時立ち入る場所における1週間の実効線
量や､管理区域境界及び事業所境界における3月間の実効線量が定められている｡このよ
うな積算線量を求める方法にはサーベイメータによる単位時間当たりの測定値に線源の使
用時間等の時間数を乗じて計算する方法と､積算線量計により直接積算線量を求める方法
とがある｡計算法では時間数を安全側に評価するために過大評価に陥りやすく､この点積
算型測定器による測定ではその期間の実測値を求められることから､使用実態に即した測
定方法であると言える｡
環境γ線の測定に用いられる受動型積算線量計には､熱ルミネセンス線量計(TLD) ､
蛍光ガラス線量計(FGD)及びα-アルミナ(N203:C)素材の光刺激ルミネセンス線量計
(OSIJ))などがある｡
本章では､ 4.1で求めた条件を実際の測定の場で応用し､ I Pによる積算線量の定量評
価が可能であることを確認するとともに､積算線量計としての実用性の評価を行うために､
環境モニタリング測定への応用を試みた｡東北大学サイクロトン･ R Iセンターの加速器
周辺､管理区域境界等における8カ所において1カ月積算計として適用し,環境用蛍光ガラ
ス線量計及び環境用ルクセルバッジ(Jg203:C)との比較検討を行った｡
4.2.2　実験方法
BAS-MSを3cmX4cmにカットし周囲をヒートシールしたものを1素子とする｡測定地
点は東北大学サイクロトン･ R Iセンター内の8箇所である｡測定地点1と2はRI貯蔵室内､
3-7は加速器周辺及び管理区域境界であり､このうち4と7は建屋外で温度変化を受けや
すい｡また､ 8はコントロールとして事務室を選んだ｡各測定地点には､ 137csで基準照射
を行ったものと行わないものと4素子ずつ､遮光用の黒色ポリエチレン袋を2重にして封入
し､地上1.0mの高さに設置した｡ 137cs (108.9FLGy/hatl.5m,'01.7.27)の照射は､
サイクロトロン･ R Iセンターのホットラボにおいて1.5mの距離で1時間行った｡各4素
子は､回収後すぐに読取りを行うものと､ T℃で24時間アニーリングを行った後読み取る
ものとに2素子ずつ分け､その読取り値の平均を測定結果とした｡測定期間は2001年11
月～2002年7月の各1カ月間で､ア,=-リング温度(T℃)は最初の3カ月間は各月で70､
80､ 60℃と変え､ 2002年2月以降は80℃とした｡ 137csを照射したI Pを併用するのは
2002年3月までとした｡読取りはBAS-1000により繰り返し3回まで行った｡さらに､ I
P素子による測定と同じ期間及び場所で､千代田テクノル社製環境モニタ用ガラスバッジ
(蛍光ガラス線量計)及びナガセランダウア社製環境用ルクセルバッジ(ju203:C) (ルクセ
ルバッジは2002年4-7月の期間)の測定も行い､結果の比較検討を行った｡
4.2.3 ‥実験結果
4.2.3.1 137cs基準照射によるPSL値の比較
照射線量が変化しても､フェーディングの度合いは変わらないので､次式に示すように､
137csで基準照射した素子のPSL密度から基準照射を行わなかった素子のPSL密度を差し引
くことで､基準照射によるPSL密度が算出される｡
(PSL) std.bTadl..A　- (PSL) A　-　(PSL) std.bTadl.(20)
(PSD std加a｡1..A : 137csでの基準照射+1カ月間の線量,Aに対応するPSL密度
(PSL) A : 1カ月間の線量,Aに対応するPSL密度
･ 137csでの基準照射に対応するPSL密度(PSL) std..Tadl..
各測定地点における測定期間中の温度変化が同じであれば､ (PSL) S.d..Ta｡.は全ての
地点で同じ値となるはずである｡図19に137csで基準照射を行った2001年11月から2002年
3月までの各月の各測定地点における(PSL) std..Tad,.の算出結果を示す｡アニーリングを
行わない場合､どの月においても平均値の30%程度の変動があり､素子を設置した地点の
温度の影響を大きく受けていることがわかる｡測定地点の4と7は建屋外で測定時期が寒冷
期(平均気温が11月8.9℃､ 12月4.0℃､ 1月1.0℃､ 2月3.6℃､ 3月7.5℃)であったため､
フェーディングが少なくPSL密度は大きい億になっている｡一方､他の地点は屋内であり､
特に測定地点の5と6は地下で常時室温が保たれているため､フェーディングの度合いが大
きくなりPSL密度は低い｡アニーリングを行った場合は､それぞれの平均値との差が60℃
で±28.5%､ 70℃で±12.6%､ 80℃では±10.0%しかなく､アニーリング温度を上げる
ほど､温度変化によるフェーディングの影響が小さくなっていることが示された｡この結
果及び4.2.3.4で後述するように80℃で充分な測定感度が保たれることより､アニーリン
グ温度は2002年2月以降は80℃とした｡なお､この条件は､ 4.1において関数評価により
得られた結果と一致していた｡
4･2･3.2　積算線量値の結果及びガラスバッジ､ルクセルバッジによる結果との比較
137cs基準照射線量から1カ月間の積算線量値を算出した｡図20(a)～(e)に2001年11月か
ら2002年3月までの5カ月間の月ごとの各測定地点における結果を示す｡環境モニタ用ガ
ラスバッジによる測定値についても示した｡
I Pによる測定結果においては､測定地点2を除いてはアニーリングの有無による差は
ほとんど見られない｡しかし､測定地点2では､ 2002年1､ 2､ 3月の各月で両者間に20-
40%近くの差が見られた｡ 1月では,アニーリングした方がしない方より積算値が高く出
ているが､ 2月及び3月ではこの傾向が逆転しており､アニーリングの有無と計算値の差に
一貫した関係が見られない｡差の原因については､素子を設置した位置の差と共に､ 137cs
基準照射線量から間接的に算出することによる誤差の増大等が考えられる｡
そこで､ 137cs基準照射線量から間接的に算出するのではなく､`絶対測定を行うことを目
的として以下の実験を行った｡ I P2素子を1セットとして4セットの組を2組用意する｡ 4
セットのうち1セットはコントロールとして照射を行わない｡ 3セットについては既知練量
(108･9〝Gy)をまず照射し､うち2セットには10日後に同じ線量を追加照射し､さらに
そのうち1セットはその10日後に再度追加照射を繰り返した｡これらのI P素子は温度設
定が12時間ずつ15℃と30℃に交替するインキュベーターの中に放置し､最初の照射から
30日後に読取りを行い､線量とPSL密度との相関関係を調べた｡ 1組についてはアニーリ
ングせずにすぐに読取り､もう1組については80℃で24時間アニーリングを行った後読取
りを行った｡ 2素子の読取り値の平均を測定結果とし､図21に示す｡アニーリングしない
場合はフェーディングの影響を受け線量とPSL密度の間に直線性は得られないが､ 80℃の
アニーリングを行うと､良好な直線性が得られ､ 1PSL/m'あたり17.888LLGyとしたとき､
ほぼ5%内の誤差で既知線量と合致した｡
この換算値を用いると80℃のアニーリング後に得られたPSL密度だけから積算線量を算
出することができ､その都度137csの基準照射を行う必要はなくなる｡ 80℃のアニーリン
グを行った2001年12月及び2002年2月～7月の実験において､ I Pから換算値により求め
た線量値とガラスバッジ､ルクセルバッジによる測定結果との比較を行った結果､ 3着は
良好な相関を示しており､ガラスバッジの測定結果とは137csの基準照射より求めた図20
より良い相関を示すことが示された｡
4.2.3.3　繰り返し測定の再現性
244cm線源で照射後BAS-1000で繰り返し読取りを行った時の1回目の読取り値に対する
比率は読取り装置に依存するものであり､再現性がある｡
本実験において読取りはBAS-1000により繰り返し3回まで行っている｡ 2001年11月及
び2002年1､ 2月のアニーリングをしない場合とアニーリングした場合の繰り返し読取り
の結果を表4に示す｡ 1回目に対しての2回目､ 3回目の読取り値の比率で示してある｡ 2
回目/1回目及び3回目/1回目は60℃でアニーリングした場合74%及び57%､ 70℃でアニー
リングした場合76%及び60%､ 80℃でアニーリングした場合79%及び65%と温度が上が
ると2回目以降の読取り値の比率が上がることが示された｡どの測定においてもこの比率
のばらつきは± 5%内におさまって再現性に優れており､定量的にPSL億を加算していく
ことが可能であることが示された｡
4.2.3.4　検出下限
15%の精度で求まる線量を検出下限(感度)とすると､
(妻)
ヨ芸⊇E
-0.15
(21)
A:読取り面積
I Pの読取り面積が600血(A-600m正)のとき､
Ⅹ=0･074ⅠちL/EnJ　となり､アニーリング温度60､ 70及び80℃のそれぞれで
Xの値を与える線量が137csの基準照射の線量より求められ､各々0.21､ 0.46及び1.4/LSv/
月と算出された｡環境用受動型積算線量計として市販されているガラスバッジとルクセル
バッジの検出下限は両方とも10LLSvであり､これらに比べてI Pは充分に高い感度を有
している｡
以上･本研究ではI Pのフェーディング補正関数を照射後の経過時間(t)と絶対温度(K)
の2つの変数からなる関数として表わすことに成功し､これを用いて積算線量評価法を確
立し､放射線モニタリング等などの放射線量の定量評価に応用可能であることを実証し､
新しいタイプの積算線量計としての有用性を確認した｡
図1 IPの一般的な構造
protective layer
phosphor layer
support base
ferrite layer
表1各種IPの構造の比較
TypeofIP BAS-/UR BAS-TR BAS-MS
Size(cm)　　12.7 × 12.7
20.0×40.0
20.0×25.0
Colour of surface blue blue
Thiclmess of
protective layer
(〝m)
Thickness of
phosphor layer
(〟m)
Thickness of
base (um)
Thickness of
ferrite layer
(〟m)
130　　　　　50
188　　　　　250
Image reader BAS-1 000 *
160
BAS- 1 000
BAS-5000
20.0×25.0
whit 
1 1 5
188
160
BAS-5000
*BAS-URは､元々BAS-3000で読み取るI Pであるが､本研究に
おいてはBAS-1000で読み取りを行った｡
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図2　データ解析方法の説明図
40℃でのフェーディング曲線をreference curveとして
●印で示す｡例として50℃でのフェーディング曲線をロ
印で示してある｡
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図3　238Uに対するユニヴァ-サル曲線
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図4　　r値と温度(℃)との相関
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2380線源を用いたときの式(8)から算出した計算値と
実験値との比較｡
線で表わしたのが計算値で､マークで表わしたのが実験値｡
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図6 60co線源を用いたときの式(9)から算出した計算値と
実験値との比較｡
線で表わしたのが計算値で､マークで表わしたのが実験値｡
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図7　r値と温度(℃)の相関
(BASIUR又はBAS-TRと3つの線源e44cm,238U,60co)
とのそれぞれの組み合わせにおける相関｡ )
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図8　24℃mに対するユニヴァ-サル曲線
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(B) BAS-TR
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図9　式(13)及び式(14)から算出した計算値と実験値との比較｡
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図10　式(13)から算出した計算値(マークで表示)と実験値(線で表示)との比較
仏)照射後約100時間後に30℃から50℃に温度変化させた場合｡
(赤で示した部分)
(B)照射後約100時間後に30℃から50℃に温度変化させ､ 50℃で
約48時間放置した後10℃に変化させた場合｡ (青で示した部分)
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図11　標準化残差プロット
表2　式(12)より算出された各成分の
活性化エネルギー
TypeofIP ??ﾕU"?BAS-TR 
2380 田??244cm ?CF6ﾒ?
Ea.(eV) ? ?0.53 
Ea(eV) ? ?縱?0.88 
Eb(eV) ?纉b?.93 ?縱R?.90 
Ec(eV) ?纉b?.93 ?繝R?.90 
㌔(eV) ? ?繝b?.90 
L/I
0+E.01
40+
I.亡
.01rL
30+E.01
1.OE+02
I!un.qJtEヽJSd
0　　　25　　　50　　　75　　100　　1 25
EIapsed time, t(hours)
=　14c Io℃
`　=　14C 30℃
=　14c so℃
･･-卜--　32p Io℃
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-････+･･･-. 32p so℃
-･〇･-　36C1 10℃
I-0-･ 36ct so℃
-･0-･ 36C1 so℃
図12　3種類のβ線源､ 1℃, 32p及び36cl線源
(最大エネルギー:それぞれ0.156, 1.711及び0.709 MeV)
で照射した後のフェーディング曲線｡
但AS-m使用)
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図13　2種類のγ線源で照射した後のフェーディング曲線
放出γ線のエネルギーは60coが1.173及び1.333 MeV ､
137csが0.662 MeV ｡ (BASIR使用)
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図14　α､ β､ γ線それぞれで照射した後のフェーディング曲線
(BAS-TrR使用)
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図15　　α､ β､ γ線源に対するフェーディング曲線
(BAS-UR使用)
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図16　　α､ β､ γ線源に対するフェーディング曲線
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図21　既知線量照射による線量とPSL密度との相関
表4　繰り返し読取りでの読取り率
(2回目､ 3回日の読取り値の1回目に対する比率)
Month Nov. 200 1　　Feb. 2002　　　Jan. 2002
Without
annealillg
second 0.6935　　　0.6872　　　　　0. 6857
measurement 0. 6915　　　0.6931　　　　0.6931
m,d O･5084　　　0.51550.5 5
measurement 0. 5036　　　0.50 1 7　　　　　0. 50 1 7
Annealing temperature　7 0℃　　　　80℃　　　　　　　60℃
see.nd O･ 7600　　　0. 7944　　　　0. 7454
measurement O･ 7588　　　0. 7863　　　　0. 7396
Third 0 ･ 6002　　　0. 6480.5707
measurement 0 ･ 6053　　　0. 6462　　　　0. 5 762
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1. mODtJmON
Theinuging plates (IPs) , made of BaFBr:Eu2'phosphor, are weuknown as
excellent imagLng detcctorsinthe fields of medicine (1), biologyand physics(2･3)･
However, the utilization of IPs for anintegraltype detector, such as the monitoring of
radiation during a certain period, is just beginning. This is because,for this purpose,the
IP has a defect of having a larBP払d血g th如resultsina serious hindrance of quantitative
measurements(4)･ A novel method is therefore needed to accurately measure the鮎ing
chuacteristics to compare the photo-stimulated luminescence伊SL) measured at
di飽rent elapsed timesand at di飽rent temperatures.
The血dingcurve is expressed asinthefonowing equation, which is the sumof
a few exponentially-dewymg components, Called the flrSt, the second,and the thirdin
order of half-life:
(PSL)-/(PSL)o=A. ･ e坪(-h2 ･ I/Tl)+ A2 ･ eXP(-h2 ･ t/T2)
+A3 ･e甲(-h2 ･t/T3) (I)
where (PSL)t　and (PSL)o m弧I the PSL at elapsed tlme t and 0 alter
irradiation, respectively, Al tO A, are the component amphtudes, and Tl tO T, are the
half-lives of each component. Althoughseveral reports(5-7) on the measurements of the
払ding characteristics, expressing the鮎ing curve asinthe equation above, have been
published, they gave quite difrTerent values of component amplitudes ,and the half-lives
of each component.
Inthis study, our objective is to investigatethe temperature dependence of the
fding characteristicsand detem血e a newuniversal formulafor correcting the血ding by
irrdiatingthe IPwith 238Ualpha-ray,244cm alpha-ray,and 60co gamma-ray sources.
2. METにODS
ARer the血st component fades out,the払ding equation should be written as
(PSL)I/(PSL)o =A ･ exp(一入a･ t) + B ･ e甲(一入b ･ t)　　　　(2)
where A-h2nI,:and Tl/2 is the half-life･
Because of the strong temperature dependence of the fding (8), we considered
the血ding to be a kind of thennal reaction, and the change of the reaction ratewith
temperature canbe expressed by Arrhenius･ equationP)･ This is defined by the
following relationship:
dh入/dK-E/佃脅　　　　　　　　　　　　　　　　(3)
where入is the rate const肌t, E the activation energy, R the伊S COnStant, and
K the absolute temperature.
htegratingthis equation, we obtain
A-C ･exp I-E/ago) -C ･exp hJ瓜)(4)
where C is a constant of integration and J =E収.
By applyingthis equation,the鮎ing canbe expressed asanequationthat has
two variables: elapsed time(I)and absolute temperature(K).
Substituting Eq.(4)for Eq.(2)gives
PSL).,k/(PSL)0,k-A ･ exp卜a ･ t ･ exp(-JarK)I
+ B ･expトb ･t ･ exp(-Jb/K))
Comparingthe expone,ntialterms of Eqs･ (2)and (5) , we obtain
a-0.693/ tTa../2 ･ eXp(-JJK)I
b-0.693日T.. ,′2 ･ eXp(-∫.瓜)I
盟
AsS血gthat both Aand BinEq.(5) ariindq)endent of temperature, that
is, the ratio of the second to the third component does not depend on temperature,
砲lues Ja, Jb, a,and b canbe obtained丘omthe half-lives of two different姐g curves.
3. EXPERIMENTAL
The IPs used are the commercially available IP (Fuji FilmCo.) BAS-UR md
BAS-MS. The half size IPsfor四mma imdiation were prepared by cutting a sheet of
BAS-UR and sealingthe edgeswith a heat-sealer.
A 238Uand a 244cm planchet sources (Speci丘c radioactivity of I 0.8Bq/cm2 and
1,638.5Bq/cm2 each) Were used asalpha-ray sourcesand a 60co point source
(10.8mGynl at lm, on Nov.1,1998) was used as a gamma-ray source.
During imdiationandthe time elapsed prior to reading, the IP was keptinan
aluminiumIP cassetteinsideanincubator havinga temperature controlled to± 1 ℃. The
別ing chuacteristics were m飽Sured at temperatures varied by loo° between 0 l 60 ℃.
The IP was irradiated with the 238U alpha-ray source for 30 or 60mhutes and the 244cm
alpha-ray source for 15minutes, respectively, by putting the source directly on the IP.
A half-size IP was irradiatedwith the 60co gm-ray source ( 1 - 2m丘om the IP)for
30 minutes.
The IP was read by the BAS-1000 ima野reader (Fuji Film Co.)followed by
an imaP analysis with the MacBAS (vcr.2.5). The BAS-loo° has a pixel size of 100 FL
m and about 3.5 minutes is required to read one JnVq;e.
The latent imageinduced by naturalradiation acctmulatedwith time. At
each temperature, therefore, a background IPfor naturalradiation without irradiation
was preparedand leRinsidethe incubator together withthe irradiated IPs. The net PSL
densities (PSL/mm2) of these Ips were obtained by subtracting the PSL densities of the
background IP &omthe irradiated IPs.
4. RESULTS
4･ I Fading characteristics
Severa伯ding curves w'ere obtainedinthe temperature rangp of 0 - 60oCfor
238Ualpha raysand 0 - 50｡c for 60co伊mma rays using BASIUR･ Fig･l shows the
dependence on temperature of the fading of the latent ima野aAer血adiation with 238U
source･ In Fig･1 , the fading effect becomes stronger as the temperatureincreases･
Fading curves aRer irradiation with　60co gma rays show the same temperature
dependence as 238Ualpha rays･ These results led us to the co'nclusion that the fding
curves canbe dividedinto three components, as expressedinEq.(I).
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Fig･ 1 Temperatu･e dependence of the fading effect of the latent image after
imdiation witha 238U alpha-ray source
41 Th00oTdcal anabsis
To gpt the values of the half-lives of the fading cuⅣes at each temperature, we
analyzed the払ding curvesinFig･l as showninFig･2･
1･ The fadingcurve at 40℃. which typically showed the secondand third componen-
ts･ was chosen as the reference curve･ Several values at the elapsed time, eH ･･･ , en ,
were selected as the refTel･ence point.
2･ Each elapsed time, d H ･･･ , d n , at which the samePSL is gLVen Onthe different
fading curve as on the reference curve was determined (inFi82, the払ding curve at
50℃ is shownasane淵mPle).
3･Theratios ofeto d, r.=e./d I , ･･･ , rn=eb/d n , were obtained.
4･The value ofr was fhauy detemined by taking the average of the values of m･
~一口.一････ the fadhg Curve at so℃
壬　　the fading curve at 40℃
0　　　20　　　40　　　60　　　80
elapsed time,t (hours)
Fig･ 2 Method of data analysis to get the values ofhalf-livesfor each fading curve
By multiplying the elapsed time by the values of r, wc cannormalize the
PSLs of the different免dingcurves to those of the refTerence cuⅣe at 40℃ , to obtaina
miversalfhding curve.
FiBS･ 3 shows themiversal fding curve we obtained of the latent軸Sfor
238U alpha rays･ It is cleamhatal1 the鮎ing curves conver野On a Sindemiversal curve.
The same result is obtained for 60co伊mma rays except the鮎ing curve at 50℃.
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Fig･ 3 Umiversa旭ding cuⅣe of the latent image for 231U alpha rays
All the fading curves converge on a singlemiversalCurve
This result means that the ratio of
the second component to the third onein
Eq･(2) isallnOStindependent of/temperature,
which satisfies our previous assumption that
A and B　in　Eq.(2)are　independent of
temperature. It also means that the half-lives
ofthe払ding curves at each temperature canbe
obtained by multiplying the half-lives at 40oC
by-the r values.
The correlation between the r values
and the temperatWe, for eeLCh excitation with
the 238U and 60co sources is showninFig･4･
The r values for botll SOurCeSare ahnost the
same･ The logwithmic values ofr show a singe
linear relationship to the temperatureinboth
Cases.
0　10　20　30　40　50　60
temperature (℃)
Fig.4　Correlation between the l･
valuesand the temperature
(oC)for each excitation with
the 238U and 60Co soul･CeS
43 mInCdonal analysis
Using the four values of the half-lives for the 238Ualpha-ray source, the
values ofJA, Jb, a, and binEqs.(6)and (7) wel･e Calculated. To obtainthe value of Bin
Eq･(5), the point of intersection of the ex(rapolated line of the third component of the
universal血ding curveinFig.3 was read and a value ofO.5 13 was thus obtained.
Eq.(5) could be written as
CSt)I,k/CSU｡,k -0.487exp I-2.18× 1014 ･ t ･ exp(-1.ll × 104AOI
+0.513exp h3.18×1013 ･ t ･ exp(-1.ll ×104/K)I　(8)
similBu.ly, for the 60co gamma-ray source, Eq.(5) could also be writtel. aS
CSL)t.k/ OSU.,k -0･439exp t-7.73× 1013 ･ t ･ exp上l.08× 104/A)i
十0.561exp f増.99×1012 ･ t ･印し1.08×104AO)  (9)
The PSL calculated nrom Eq･(8) is compal･ed with the experimentzll resultsin
Fig･5･ - It shows quite good agreementinthe temperature r弧ge Of0 - 40｡c between the
calculated PSLand the e叩erlmentalresults, however, the former values are below the
latter over 40℃･ The same disagreement is shown in the compmiOn of the PSLfor 60co
伊mma ray S Calculated舟om Eq･(9)and the experimental results.
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Fig･ 5 Comparison of the PSL of fading curves for 23SUalpha rays calculated
tiom Eq･(8)and the experimental results
This resultsindicates the existence of another component behind the third
one, called the forth component･ Because of theinadequate radioactivity of the 238U and
60co sources, sipiflCant PSL foranalysis of the forth component could not be obtained
over 40℃ at long elapsed time.
To clarifythis point, several鮎ing curvesare obtainedinthe temperature
ran夢Of 0 - 60oC using a 244cmalpha-ray planchet source having more than 100 thes
higher specificladioactivity than a 238U sourcc･ The fading curve at 60 ｡c at long
elapsed time clearly shows the existence oftheforth component･ On the other hand,the
first component is remarkably observed at very short elapsed time at o･Cand Io℃.
By the sameanalyticalmethod, bywi1ich Eqs.(i)and (9) are determined, We
develop afollowingformula consists of four terms for 244cm alpha-ray source.
晒Dt,k/CStj.,k-0.582exp t巧.93× 1011 ･ t ･ exp(-8.ll × 103AOJ
+0.378exp ∫-5.59× 1010 ･ t ･ exp(-8.93× 103/吋I
｣や.038expト1.59× 1011 ･ t ･ expト9.85× 103/K)I
+0.002ew f巧.75× 109 ･ t ･ expト9.97× 103偶I　(10)
The PSL calculated from Eq･(10) is compared with the experimentalresultsin
Fig･6･ Theyareinquite good agreementinthe temperature range of0 - 60℃. It is clear
that there is no disagreement over 40℃ which is showninFig.5. This result means that
the払ding curve consists of four components･
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Fig･ 6 Comparison of the PSL of thding curves for 244cm alpha l･ays calculated
from Eq･(1 0) andthe experimental results
4･4 CoryWPOndenα to the tcmperl血re change
To ascertainwhether our formula can由ve the proper calculated PSL which
corresponds to the temperature change between the time elapsed, afollowlng experiment
was done･ After irradiation with the 244cm source, the IP was leRinside the incubator
kept at 30oC during a certainperiod , then it was movedintoanotherincubator kept at
50℃.
Fig･7 shows the comparison of the calculated PSL fTrom Eq.(10)and the
e甲erimentalresults when the temperature has changed approximately 100 hours a洗er
iITadiation･ In contrast to this, the fading curves at 30 oC and 50 ℃　Without the
temperature change are also showninFig･7･ The calculated PSL shows a good
correspondence to the temperature chanBPand is consistent with the e叩er血ental
results well.
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Fig. 7　Comparison of the PSL calculated from Eq.(10) and the
experimental results whenthe temperature has changed Bom
30oC to 50ccfor approximately lOOhrs after irradiation
4.5 Fomtlhfor a diWerent kind ofⅡl
Althoughit is wellknown that the fading characteristics depends on the type
of IP, ourinvestig?lion suggpsts that a different kind ofIP such as BAS-MS, which is a
highly sensitiveand waterproof IP, shows the same temperature dependence as
BAS-UR. Then, by the same analyticalmethod mentionedin4.land 4.3, a followmg
formula for 23 8U alpha raysusing BAS-MS, is detemined･
CSUt,k/CSuo.k-0･355exp I-7･74× 1012 ･ t ･ exp(3･21 × 103瓜1
ヰ0.210exp I巧.08×1013 ･ t ･ exp(-1.12×104乃0 I
+0.435exp I-400×1014 ･ t ･ ewト1.24×104/K)l　(ll)
The comparison of the PSL calculated from Eq.(1 1) and the experimental
results shows good agreementinthe temperature range of0 - 50℃, however, the former
values are below the lattel･ at 60℃.This disagreement is considered to come kom the
lack of the fo血term in Eq.(1 1) to correct the forth component.
5. DISCUSSION
W姐e severalattempts to explain the mechanism of fading have been
done'10･ll)I it stiu rem血Sunclea,･ The鮎ing of the PSL density of the IPmight be
induced bythermalexcitation of elec廿ons丘omthe F centers to the conduction band.
The activation energiFS Of the secondand third component,Eband Ec,are
obtained from Eqs･(6)and (7)･ Sindarly, the activation enerdes of the flrStand forth
one, EB and Ed, are Obtained･ These values for 238Ualpha-ray,244cmalpha-ray,and 60co
gm-ray sources are listedinTable l･ It seems that there i.ら no quite a di飴rence of
Ea, Eb, E.,and EJamOng these three sources or between a kind of IP. However, it is
clearly shown that the activation energy becomes higher as the component proceds.
This resultindicates that fading occtLrSinorder of the component which has the lower
activation energy.
Table I Activation energies Ofthe first, second , third,and forth component;
Ea, Eb, E.,and Ed, Obtained舟om Eqs.(6)and (7)
238U 田??244cm ?238U 
KindofIP ??ﾕU"?AS-UR ??ﾕU"???ﾔﾕ2?
E.(eV) ? ?縱? ?縱?
Eb(eV) ?纉b?.93 ?縱r?.96 
E¢(eV) ?纉b?.93 ?磴R?.07 
Ed(eV) ? ?繝b?
6. CONCLUSION
A鮎r irradiation with 238U alpha rays, 244cmalpha rays,and 60co gm
rays,払ding characteristics were measured　under controlled temperature conditions
between 0 - 60 ℃for corrunercialJy available imaging plates (BAS-URand BAS-MS).
By applying Arrhenius- equation to the e呼erin1entalresults, we were able to develop a
new血ICtionalequationfor eeLCh sotuce thatincludes two variables: elapsed time(I)弧d
absolute temperature(K).
The PSL calculated &om the equation for 244cmalpha rays, which consists of
four terms, agreed very well with the experimentalValues between 0 - 60oC. This result
indicates that the fading curve consists offour components. This formulaalso gave the
proper calculated PSL which corresponded to the temperature change between the
elapsed time.
These equations enable correction of the PSL measured at different elapsed
timesand at different temperatures,and it cam be used for long･term血ding correctionin
application of IPs asintegraltype detectors.
From the equation for 244cmalpha-ray source, the activation energies Ofthe
rlrSt, Second, third,and forth component of the血ding curve ape estimated to be about
O･70, 0･77, 0･85,and 0.86eV, respectively. The activation energy becomes higher as the
component proceeds･ This resultindicates that fading occurs in order of the component
which has the lower activation energyand provides a possible clue tounderstanding the
concern ofthermal excitation in the mechanism of fading.
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